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  چكيده
از بهبود مدار  SRدر اين مقاله يك مدل مناسب براي موتور 

ه از روش اجزاء محدود بدست معادل مغناطيسي با استفاد
با استفاده از مدار معادل مغناطيسي بهبود يافته . آمده است

طيف وسيعي از عملكرد موتور نظير شار و چگالي شار 
مغناطيسي در جريان هاي مختلف و زواياي مختلف نسبت به 
هم محوري قطب هاي روتور و استاتور بعنوان اطلاعات 

هر فاز و گشتاور هر فاز از  جريان. استموتور استخراج شده 
بطور دقيق مبتني بر داده هاي ذخيره  SR  ،4/6يك موتور 

و نيز زمان مناسب روشن و  SRشده از عملكرد دقيق موتور 
تعدادي از . خاموش شدن سوئيچ ها محاسبه شده است

پارامترهاي ابعادي و الكتريكي موتور كه تاثيري در ابعاد كلي 
خروجي . بررسي واقع شده است موتور ندارند بدقت مورد

ت از اين تغييرات به عملكردهاي متفاوت منجر مي وهاي متفا
كه طراح مي تواند بهترين و مناسبترين خروجي را  شود

ملاحظه ساختار دقيق موتور با توجه به روش  .انتخاب نمايد
اجزاي محدود در طراحي درايو از نكات برجسته اين مقاله 

احي درايو بطور مستقل از ساختار مي باشد كه عموماٌ طر
 .موتور در نظر گرفته مي شود

  مقدمه -1 
دهه اخير به عنوان يك  چنددر  (SR)سوئيچ رلوكتانس ماشين 

دلايل اصلي . درايو سرعت متغير مورد توجه قرار گرفته است
اين توجه سادگي ساختار، هزينه ساخت كم، كنترل پذيري 

با  .]2-1[مر طولاني مي باشدمطمئن، قابليت اطمينان بالا و ع
رويكرد ، راندمان پائين موتورهاي الكتريكي كوچكتوجه به 

بيش از هر زمان به ماشين هاي الكتريكي با راندمان بالا  جدي
توليد كنندگان و مصرف كنندگان در كانون توجهات ديگر 

از اين رو توليد ماشين هاي الكتريكي با . مي باشدانرژي 
از هر زمان بيشتر بالا، ابليت هاي كنترل پذيري راندمان بالا و ق

  . مورد نياز مي باشدديگر 
تا كنون توجه زيادي به طراحي ساختار، كاهش ريپل  

گشتاور، كاهش نويز صوتي، كاهش تلفات و طراحي درايو و 
در اكثر مقالات  .]7- 1[شده است SR هايماشين  موارد ديگر

چند و كمتر تاثيرات مطالعات متمركز بر يك جنبه خاص بوده 
در اين مقاله تلاش . شده است مورد توجه قرار گرفته هجانب

مورد توجه بعضي از شده است تا از مدار معادل مغناطيس 
استفاده  SRبراي شبيه سازي مغناطيسي موتور ] 4[محققين 

شود و سپس مدار معادل مغناطيسي استفاده شده با استفاده از 
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با استخراج تعدادي ضرايب  يك نرم افزار المان محدود
مورد نظر توسط مدار معادل  SRموتور  .يابدتصحيح بهبود 

در رنج  و سپس شده اطيسي بهبود يافته شبيه سازيمغن
وسيعي از تغييرات جريان فازها در زواياي مختلف روتور و 

مي  آناليزاستاتور از غير هم محوري كامل تا هم محوري كامل 
واقعي براي استخراج رفتار آناليز  نتايج حاصل از اين. شود

. كاري مي تواند مورد استفاده قرار گيردموتور در هر شرايط 
با توجه به اطلاعات الكترومغناطيسي استخراج شده از موتور 

 الف-در ضميمه كه ]7[و الكتريكي موتورابعادي و اطلاعات 
مي توان و ولتاژ خاص در يك سرعت ارائه شده است، 
تا حد مجاز تعيين شده ده از هر فاز موتور را جريان كشيده ش

بدست آوردن . با ملاحظه سوئيچ زني فازها بدست آورد
جريان هر فاز بطور دقيق مي تواند انتخاب صحيح لحظه 

در  .وخاموش شدن سوئيچ ها را مشخص كند، روشن شدن
نتيجه بدست آوردن گشتاور لحظه اي دقيق موتور ميسر مي 

جريان  اعمال شده به فازهاي موتور با ت در اكثر مقالا .گردد
فرض روش هاي ايده آل كنترل جريان بصورت از پيش 

همچنين لحظه روشن و . فرض شده به موتور اعمال مي شود
خاموش شدن فازها نيز غالباً بر اساس مدل جريان اعمال شده 

گشتاور لحظه اي در نتيجه . به فازها در نظر گرفته مي شود
و يا رفتارهاي از پيش غير واقعي ريان هاي موتور با فرض ج

و محاسبه گشتاور اين مقاله در . مي آيدتعيين شده بدست 
دقيقاً مبتني بر توان خروجي موتور و محاسبه راندمان موتور 

نسبتاً بر اساس شرايط و جريان كشيده شده از هر فاز موتور 
ن با توجه به مقدمه ارائه شده در اي .واقعي موتور مي باشد

  :پياده سازي مي شوندمقاله موارد زير 
مغناطيسي ارائه شده در  معادل استفاده از يك مدار •

براي موتورهاي با ساختار پله اي، و  ]4[ مرجع
  .بهبود آن از روش المان محدود

آناليز موتور در طيف وسيعي از جريان تحريك  •
ب هاي روتور و فازها در موقعيت هاي متفاوت قط

يگر و استخراج نتايج كسب شده استاتور از يكد

جهت بدست آوردن عملكرد واقعي موتور در 
 .شرايط تعيين شده

بدست آوردن جريان واقعي كشيده شده از موتور  •
با توجه به مدار معادل مغناطيسي بهبود يافته و 
نتايج استخراج شده از آناليز موتور، براي موتوري 

بعادي و تغيير برخي از پارامترهاي تاثير گذار ابا 
الكتريكي، بدون تاثير در پارامترهاي كلي موتور 

 . نظير ولتاژ، فركانس و حجم موتور

مناسب سوئيچ زني فازها براي زمان بدست آوردن  •
ساختاري و  اتتغييراثر در  عملكرد بهينه موتور

استخراج جريان واقعي و  اعمال شده الكتريكي
برخي از كشيده شده فازها و بدست آوردن 

هاي مورد نظر كه در اين مقاله عبارتند از  خروجي
متوسط، راندمان، توان خروجي، نسبت گشتاور 

 چگالي جريان و گشتاور به حجم موتور

  
  SR  موتور دارمعادل مغناطيسيم -2

از آنجائيكه هدف بهينه سازي در ماشين رسيدن به پارامترهاي 
د از مي باشد، لذا مدار معادل مغناطيسي كه بتوان موتوربهينه 

دقت خوبي برخوردار باشد، از اهميت خاصي برخوردار 
يكي از زمينه هاي تحقيقاتي انجام شده روي اين  .است

معادل براي مدار  مناسبموتورها بدست آوردن يك مدل 
از طرف ديگر در بهينه سازي اين  .]4[مي باشد مغناطيسي

نياز به يك مدل با پاسخ سريع  مناسبموتور ها علاوه بر مدل 
تحقيقات انجام شده نشان ميدهد كه محققين . نيز مي باشيم

هنوز از مدلهاي تقريبي و  SRجهت بهينه سازي موتورهاي 
و روشهائي نظير المانهاي محدود بدليل  سريع استفاده مي كنند

در تحليل استفاده مي شوند تا  طولاني بودن محاسبات، عملاً
رسيدن به  در اين پروژه جهت. در الگوريتم بهينه سازي

سرعت محاسباتي بالا و دقت خوب، از يك مدار معادل 
ارائه شده، استفاده شده ] 4[مغناطيسي مناسب كه در مرجع 

نتايج حاصل از روش المان محدود نشان مي دهد كه . است
. تصحيح بهبود بخشيد با اعمال ضرايبرا اين مدل مي توان 
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ساختار بدليل مغناطيسي هاي گرچه تا كنون مدار معادل 
اكثر  ارائه نمايند و مدل دقيقي را اند نتوانستهپيچيده ماشين 

مدل هاي با دقت بالا مبتني بر تجربه كسب شده از روش 
اين مدل ناحيه هم محوري تا غير در . مي باشندالمان محدود 

روش . هم محوري كامل به سه ناحيه تقسيم شده است
ارائه شده ] 4[مرجع محاسبه رلوكتانس در نواحي مختلف در 

  .است
  حل مدار معادل مغناطيسي 2-1

منظور از حل مدار معادل مغناطيسي، محاسبة مقدار شار در 
با معلوم شدن شار پيوندي سيم . هر يك از المانها مي باشد

پيچي، در همة جريانها و موقعيت هاي زاويه اي ممكن، 
زاوية -برخي از مشخصه هاي استاتيك نظير شار پيوندي

 -هر جريان استاتور، مشخصة شار پيوندي روتور بازاء
هر موقعيت زاويه اي روتور،  يجريان استاتور به ازا

مشخصه هاي اندوكتانس كلي، انرژي و كوانرژي بدست 
   .مي آيند

 
  اندوكتانس 2-2

  اندوكتانس كلي  -الف
و موقعيت زاويه اي روتور  iاندوكتانس كلي هر فاز در جريان 

θ  از حل مدار معادل مغناطيسي  بعد از استخراج نتايج حاصل
  .بصورت زير محاسبه مي شود

)1(         ( ) ( )
i

i , θλ   i , θL =  

  اندوكتانس جزئي  -ب
جريان بوده و - اندوكتانس جزئي شيب مشخصة شارپيوندي

  .بصورت زير محاسبه مي شود

)2 (         ( ) ( )  
i

i , θλ   i , θLinc ∂
∂

=  
  ولتاژ حركتي 2-3

فاز، ناشي از حركت روتور،  ولتاژ ايجاد شده در سيم پيچي هر
  :عبارتست از

)3 (              ( ) ( ) ( ) ( )  ωri , θC 
dt
θd

  
θ

i , θλ   
dt

i , θdλ   i , θe ω=×
∂
∂

==  

C ω سرعت حركت روتور بـوده، و  ωr كه در آن  ضـريب   
  .ولتاژ حركتي مي باشد، كه بصورت زير محاسبه مي شود

)4(               ( ) ( ) ( )   
θ

i , θΦ N 
θ

i , θλ   i , θC p ∂
∂

=
∂

∂
=ω  

  جريان 2-4
مي توان  SRمعادله ولتاژ را براي سيم پيچ استاتور يك ماشين 

  .بصورت زير نوشت
)5(            ( )  

dt
i , θd Ri   V λ

+=  
 iمقاومت سيم پيچ و  Rولتاژ ورودي سيم پيچ تحريك،  Vكه 

) 5(براي ساده كردن معادله . جريان فاز تحريك مي باشد
به صورت زير مي مشتق شار پيوندي را نسبت به زمان 

  .نويسيم
)6 (                                  

dt
di 

i
 

dt
dθ 

θdt
d

∂
∂

+
∂
∂

=
λλλ  

كه در اين معادله  
θ∂
∂λ   همانCω  رخشي چضريب ولتاژ

همچنين . مي باشد
dt
dθ  سرعت زاويه اي روتور) ωr (و 

i

λ

∂

∂
 

با جايگذاري در رابطه . مي باشد Lincنيز اندوكتانس جزئي،  
  .داريم) 6(
)7 (                            

dt
di

Linc ωrCω Ri   V ++=  

 با محاسبه 
dt

di   اريمد) 7(از رابطه:  

)8(                       ( )   ωrCω Ri   V
 Linc

1
dt
di

−−=  

، سرعت روتور را مي  SR موتوردر بررسي حالت دائمي 
بدين ترتيب با توجه به رابطه . توان ثابت فرض نمود

 t ωrθ را مي توان بصورت زير ) 8(معادله ديفرانسيلي  =
  .نوشت

)9 (                 ( )    ωrCω Ri   V
 L ωr inc

1
dθ
di

−−=  

منحني تغييـرات جريـان بـر    ) 9(ل پس با حل معادله ديفرانسي
 . حسب زاويه روتور بدست مي آيد
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  گشتاورمحاسبه  2-5
با مشخص شدن جريان هرفاز براي محاسبه گشتاور لحظه اي 

در هر موقعيت روتور و اطلاعات ذخيره شده از شار پيوندي 
در قطب هاي روتور و استاتور  در جريان هاي مختلف و 

از استاتور مي توان  موقعيت هاي مختلف روتور نسبت به
  :گشتاور لحظه ي را بدست آوردزير كوانرژي بصورت رابطه 

)10(              ( )
θ

i,θW'
Te fld

∂

∂
=  

  
 
 و بهبود مدار معادل مغناطيسي آناليز موتور -3

با  SR  ،4/6موتور استفاده شده در اين مقاله يك موتور 
 الف مي –مشخصات ابعادي و الكتريكي ارائه شده در ضميمه

همانطور كه در بخش قبل اشاره شد، مدار معادل . باشد
مغناطيسي استفاده شده دراين موتور با ملاحظه به روابط  

تحقيقات نشان مي دهد كه . مي باشد] 4[پيشنهادي از مرجع 
بهترين محك جهت ارزيابي نتايج حاصل از شبيه سازي به 

زي روش هاي تحليلي، مقايسه آن با نتايج حاصل از شبيه سا
مدار معادل نتايج حاصل از . با روش اجزاي محدود مي باشد

 از غير هم محوري كامل تا هم محوري كامل  مغناطيسي
، مقدار مي باشدنسبت به نتايج اجزاي محدود داراي انحراف 

اين انحراف در غير هم محوري بيشتر و در هم محوري كامل 
ع كمتر مي باشد، جزئيات محاسبه ضرايب تصحيح در مرج

ضرايب تصحيح اعمال شده سبب شده . ارائه شده است ]8[
تا نتايج حاصل از مدار معادل مغناطيسي تصحيح شده است 

رفتاري مشابه نتايج حاصل از روش اجزاي محدود ايجاد 
و  Ansysنتايج حاصل از نرم افزار  1-شكل). 1- شكل( نمايد

ضرايب تصحيح اعمال با حاصل از مدار معادل را نتايج 
با استفاده از مدار  طراحي درايو بنابراين .مي نمايديسه مقا

معادل مغناطيسي اصلاح شده كه به شدت وابسته به مدل 
مي توان ضرايب  .شده استمغناطيسي موتور مي باشد ارائه 

تصحيح را براي مدار معادل مغناطيسي استفاده شده با تغيير 
  .اشدابعاد هندسي توسعه داد كه موضوع اين مقاله نمي ب

  
  Ansysمقايسه نتايج حاصل از  1-شكل

  .مدار معادل مغناطيسي تصحيح شده و
  
 
  SRموتور  ينگطراحي بهينه سوئيچ -4

  :الگوريم تحريك فازها به روش زير مي باشد
 onθدر اين مقاله هر سوئيچ در يك زاويه مشخص  –الف 

ريك روشن و ولتاژ ثابتي را روي دو سر سيم پيچ تح
ولتاژ معكوس  offθقرار مي دهد و در زاويه مشخص 

به ميزان همان ولتاژ تحريك اوليه روي دو سر سيم پيچ 
ولتاژ صفر  extθ، و در زاويه نمايدتحريك اعمال مي 

روي دو سر سيم پيچ تحريك قرار مي گيرد و اين فاز 
توقف مي شود و مرحله در اين مرحله از فعاليت م

فرض شده است كه  . شروع فاز بعدي فرا مي رسد
0=onθ  لحظه تحريك شدن فاز در غير هم محوري

 .كامل باشد

و سپس  ودشروع ش Aفرض مي كنيم تحريك با فاز  –ب 
 Aعمال ولتاژ معكوس به فاز ا. تحريك شوند Cو   Bفاز

در لحظه هم محوري بايد در لحظه اي صورت گيرد تا 
به  Aجريان تحريك در سيم پيچ فاز  o45=θكامل يا  
  . صفر برسد
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 .روش روشن و خاموش شدن يكي از سوئيچ ها 2-شكل

  
كه با براي شرايطي خاص از عملكرد موتور  3-در شكل

با اعمال نشان داده شده است، بخش بعدي در  30-مدل
oولتاژ معكوس در   

off 24=θ جريان فاز در ،
o45=θ در صورت باقي ماندن جريان . به صفر ميرسد

گشتاور o45در اين فاز با عبور روتور به زاويه بيشتر از 
منفي به روتور اعمال خواهد شد و سبب كند شدن دور 

جهت برآوردن شرط فوق بايد  offθ لذا. موتور مي شود
نياز به يك مدار معادل  درنتيجه. شودتنظيم بطور دقيق 

در  تا اين تنظيم انجام شود، مغناطيسي دقيق مي باشيم
 .غير اينصورت موتور با راندمان مناسب كار نخواهد كرد

با توجه به اينكه فاز بعدي نيز از غير هم محوري كامل  -ج 
حداكثر سيون دو فاز متوالي ، لذا كموتامي شودتحريك 

با توجه به اينكه در زمان . درجه خواهد شد 15
و مي توان مستقل هستند فازها از همديگر  ،كموتاسيون

به سادگي مي توان  ،صرفنظر نمودثر متقابل فازها از ا
 4- شكل. گشتاور لحظه اي موتور را استخراج نمود

  .هدها نشان مي دفازيكي از گشتاور توليد شده توسط 
اين مقاله مشخصات ابعاد داخلي  و الكتريكي موتور  در - د

با تغيير هر متغير يك مدل براي . تغيير داده شده است
تعداد مدل هاي انتخاب شده . موتور منظور شده است

مشخصات  .مدل مي باشد 34جهت بررسي در اين مقاله 
 ب- ابعادي و الكتريكي مدل هاي مورد مطالعه در جدول

زاويه براي هر مدل  .ب ارائه شده است-در پيوست

 2-روشن و خاموش شدن سوئيچ ها مطابق شكلدقيق 
خواهد شد تا  اين روش سبب .بدست آمده است

براي . مدل استفاده شده حاصل گردداز بيشترين راندمان 
نمونه جريان و توان كشيده شده از يكي از فازها در 

  .ارائه شده اند 4و  3- بترتيب در شكل 30-مدل

  
  جريان يكي از فازها با استفاده از 3-شكل

  .30-براي مدل مدار معادل مغناطيسي تصحيح شده
  

  
  با استفاده از 3-گشتاور حاصل از جريان شكل  4-شكل

  .30-مدار معادل مغناطيسي تصحيح شده، براي مدل
  

لازم به تذكر است كه در اين مقاله با صفر كردن جريان هر 
ن از ايجاد گشتاور منفي جلوگيري فاز در انتهاي كموتاسيو

اما . اين عمل سبب افزايش راندمان خواهد شد. شده است
. ريپل گشتاور را نمي توان بطور قابل ملاحظه اي كاهش داد

در صورتيكه كاهش ريپل گشتاور هدف اصلي باشد مي توان 
، به شرطي كه راندمان بيشتر كاهش دادريپل گشتاور را 
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در اين مقاله هدف اصلي كاهش ريپل . كمتري را بپذيريم
، بلكه افزايش راندمان، توان خروجي، گشتاور نمي باشد

گشتاور و هزينه تمام شده يا افزايش نسبت توان يا گشتاور به 
عملكرد  )الف(5-شكل .حجم موتور مورد نظر بوده است

فازهاي مختلف موتور را براي توليد گشتاور بصورت مجزا 
برآيند عملكرد فازها را براي  )ب(5-كلش     نشان مي دهد و

  .توليد گشتاور نشان مي دهد
  

  
  براي فازهاي مختلف 30-گشتاور مدل) الف( 5-شكل

  

  
  .30-برآيند گشتاور فازها براي  مدل) ب( 5-شكل

  
  و مقايسه آنها SRطراحي مدل هاي مختلف موتور  -4

موتورهاي الكتريكي درصد قابل توجهي از قطعات يك 
مشخصات ساختاري و الكتريكي . ا تشكيل ميدهدكارخانه ر

اين موتورها براي استفاده مناسب بصورت استاندارد شده در 
يكي از استانداردها، . اختيار استفاده كننده ها قرار دارد

به با توجه . استاندارد فريم يا پوسته خارجي موتور مي باشد

بالا بودن   SR تحقيقات انجام شده در خصوص موتورهاي 
 .مي باشد  ACراندمان اين موتورها نسبت به موتورهاي 

بنابراين جايگزيني موتورهاي با راندمان بالا بجاي موتورهاي 
. قديمي با افزايش قيمت سوخت كاملاً مقرون بصرفه مي باشد

بهترين موتور براي جايگزيني با موتور قديمي، موتوري است 
يا بعبارت ديگر . دكه ابعاد آن از ابعاد موتور قبلي بيشتر نشو

موتور جديد با ابعاد استاندارد شده موتورهاي قديمي طراحي 
بصورت ثابت  SRدر اين مقاله ابعاد خارجي يك موتور . شود

با تغيير ابعاد داخلي موتور و . در نظر گرفته شده است
مشخصات الكتريكي موتور تلاش شده است تا حداكثر 

  .عملكرد موتور حاصل گردد
 د هندسي موتورتغيير ابعا 2-6

 زاويه كمان روتور و استاتورتغيير  •

 فاصله هوائيتغيير  •

  تغيير مشخصات الكتريكي موتور 2-7
 تغيير تعداد دور سيم پيچي •

 تغيير آمپر دور موتور •

توجه به هر تغيير داده شده زاويه خاموش شدن سوئيچ هر  با
يان شده در بخش قبلي بدست مي فاز بدقت مطابق مطالب ب

يگر براي هر مدل درايو مناسب موتور طراحي آيد، بعبارت د
داده شده در ابعاد اوليه به ازاي هر تغيير نسبت به  .مي شود
جهت . الف يك مدل براي ماشين بدست مي آيد-ضميمه

بررسي مناسب براي بدست آوردن يك موتور با شرايط كاري 
در اين . مدل براي موتور بررسي شده است 34مطلوب، 

. ثابت فرض شده استروتور و استاتور بررسي ابعاد يوغ 
صل براي خروجي مورد نظر در شكل هاي نتايج مدل هاي حا

مدل بررسي شده در  34مشخصات  .ارائه شده اند 16تا  6
  .ب ارائه شده است- در پيوست ب-جدول

نتايج مدل هاي مختلف نسبت به راندمان محاسبه  6-شكل 
 شاهده مي شود،همانگونه كه م. را به نمايش مي گذارد شده

نسبت به مدل  را داراي بيشترين راندمان 32و  31مدل هاي 
  .دارندهاي ديگر 
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  .راندمان براي انواع مدل ماشين طراحي شده) 6(شكل

  
توان خروجي را نتايج مدل هاي مختلف نسبت به  7-شكل

توان  نداراي بيشتري 32و 31مدل هاي . نشان مي دهد
  .خروجي مي باشند

 

 
  .توان خروجي براي انواع مدل ماشين طراحي شده) 7(شكل

  
نتايج مدل هاي مختلف نسبت به گشتاور متوسط  8-شكل

مدل  7و  6نظير شكل هاي . محاسبه شده را ارائه مي دهد
 .هستندداراي بيشترين گشتاور متوسط  32و  31هاي 

 

  
  .گشتاور متوسط براي انواع مدل ماشين طراحي شده) 8(شكل

هاي الكتريكي آمپر دور مقاديري بين  در طراحي ماشين
انتخاب آمپر دور متناسب . را شامل مي شود 90000تا  25000

با سيستم تهويه ماشين مي باشد، بنابراين سيستم تهويه ماشين 
 9-شكل. مقدار مجاز انتخاب آمپر دور را مشخص مي كند

را  60000و  34تا  16را براي مدل هاي  80000آمپر دور 
  .نشان مي دهد 15تا  1اي براي مدل ه

 

  
  .آمپر دور براي انواع مدل ماشين طراحي شده) 9(شكل

  
از مشخصات مهم در طراحي ماشين كاهش قيمت ديگر يكي 

-شكل. تمام شده بر حسب گشتاور يا توان توليدي مي باشد
نتايج مدل هاي مختلف نسبت به گشتاور متوسط به حجم  10

داراي توان  32و  31اي مدل ه. آهني ماشين را نشان مي دهد
  . توليدي بيشتر نسبت به حجم دارند

 

  
  .نسبت گشتاور به حجم آهني براي انواع مدل) 10(شكل

  
توليد ريپل گشتاور بالا مي  SRيكي از مشكلات ماشين هاي 

اگر بخواهيم اين ريپل را كاهش دهيم مي بايست . باشد
ه كه همانگون. چشم پوشي كنيم را مقداري از راندمان موتور
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ي كمترين ادار 9تا  5مشاهده مي شود مدل هاي  11-در شكل
 6-راندمان اين مدل ها با توجه به شكل. ريپل گشتاور هستند

 31درصد كاهش مي يابد در صورتيكه مدل هاي  82به مقدار 
  . دارند 0.9راندماني حدود  32و 

ريپل گشتاور را نتايج مدل هاي مختلف نسبت به  11-شكل
  .نشان مي دهد

  
  .ريپل گشتاور براي انواع مدل ماشين طراحي شده) 11(شكل

  
در اين . صله هوائي در عملكرد موتورها تاثير ويژه داردفا

ميليمتر موتورهاي با راندمان و توان  1.5مطالعه فاصله هوائي 
در صورتيكه براي . خروجي بيشتر را نتيجه داده است

كمتر حاصل موتورهاي با ريپل گشتاور كمتر فاصله هوائي 
تاثير فاصله هوائي را براي انواع مدل  12- شكل .شده است

  .هاي استفاده شده نشان مي دهد
 

  
  .فاصله هوائي براي انواع مدل ماشين طراحي شده) 12(شكل

  
با افزايش چگالي جريان موتور مي توان، توان خروجي 

لذا چگالي جريان ماكزيمم با توجه . بيشتري را از موتور كشيد

با توجه به اينكه هر . تم تهويه موتور تنظيم مي شودبه سيس
بطور همزمان فعاليت نمي كنند، لذا   SRسه فاز در موتورهاي 

آمپر بر ميليمتر  9تا  8حداكثر چگالي جريان مي تواند حدود 
در هر صورت مقدار چگالي جريان مجاز . مربع انتخاب شود

 13- شكل. مشخص مي كند چه مدل هائي قابل استفاده هستند
اگر سيستم تهويه . چگالي جريان هر مدل را نشان مي دهد

آمپر بر ميلي متر مربع طراحي  7موتور براي چگالي جريان 
قابل استفاده  34تا  15مدل هاي  13- مطابق شكل. شده باشد
   .نمي باشند

براي كسب مشخصه هاي مطلوب نظير  14-شكلمطابق 
كمان روتور و  افزايش راندمان و توان خروجي با انتخاب

در . برتري دارند 32و  31درجه مدل هاي  32استاتور برابر 
 10تعداد دور سيم پيچي براي اهداف بيان شده بين  15-شكل

با توجه به تعداد دور كم . دور براي هر فاز مي باشد 20تا 
، سبب خواهد شد تا سطح 80000سيم پيچي و آمپر دور 
زوم دارد تا از هادي هاي بنابراين ل. مقطع هادي افزايش يابد
زاويه خاموش شدن هر  16-در شكل.  چند لايه استفاده شود

همانگونه كه . براي هر مدل نشان داده شده استسوئيچ 
ملاحظه مي شود زاويه خاموش شدن يا زمان خاموش شدن 

بنابراين متناسب با ساختار . براي هر مدل متفاوت مي باشد
مي بايست درايو مورد  هندسي و مشخصات الكتريكي ماشين

مدل ارائه شده زمان  34در اين مقاله براي . نظر طراحي شود
روشن شدن را كه مطابق با قرار گرفتن وضعيت روتور و 
استاتور در ناهم محوري كامل مي باشد با زاويه صفر مشخص 
شده است و زاويه خاموش شدن براي هر مدل دقيقاً به گونه 

در فاز تحريك شده وقتيكه به  اي بدست آمده است تا جريان
زيرا در صورت . هم محوري كامل ميرسد به صفر كاهش يابد

باقي ماندن جريان در اين فاز و با شروع فعاليت فاز بعدي، 
نتيجه جريان يكي از . گشتاور منفي به موتور اعمال مي شود

مشاهده مي . ارائه شده است 3- در شكل 30-فازها براي مدل
درجه خاموش شود، جريان باقي  28زاويه  شود اگر سوئيچ در

 .درجه تقريباً به صفر ميرسد 45مانده در سيم پيچ در زاويه 
  .ارائه شده است 16-بنابراين زاويه دقيق هر سوئيچ در شكل
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 .چگالي جريان براي انواع مدل ماشين طراحي شده) 13(شكل

 
  اندازه كمان قطب روتور و استاتور براي)14(شكل

 .ماشين طراحي شده انواع مدل

  
  تعداد دور سيم پيچ براي) 15(شكل

 .انواع مدل ماشين طراحي شده

  
 .زاويه خاموش شدن سوئيچ هر فاز براي انواع مدل) 16(شكل

  نتيجه گيري  -5
با استفاده از مدار معادل مغناطيسي ارائه شده و تصحيح نتايج 

با آن با اعمال ضرايب تصحيح كه از مقايسه نتايج حاصله 
حاصل شده است،  Ansysنتايج بدست آمده از نرم افزار 

توانستيم يك مدل نسبتاً دقيق از رفتار موتور براي كسب نتايج 
تعيين عملكرد موتور بستگي به از آنجائيكه . دقيقتر بهره گيريم

ريان كشيده شده از آن مي باشد، لذا محاسبه دقيق جريان ج
 ،ه دقيق خروجي هاهر فاز در يك پريود كاري براي محاسب

 ب- مدل هاي مختلف جدولنتايج ارائه شده . لازم مي باشد
مطابق . ارائه شده است 16تا  3ب در شكل هاي - پيوستدر 

با نتايج بدست آمده مشاهده مي شود جهت رسيدن به اهدافي 
نظير افزايش راندمان، توان خروجي، گشتاور و نسبت گشتاور 

 31مدل  .دن مدل مي باشتري مناسب 31به حجم ماشين، مدل 
الف مي - مدل حاصل از ابعاد اوليه داده شده ماشين در جدول

با تغيير كمان در ابعاد اصلي، تنها  بدون تغييرباشد كه در آن 
درجه و تغيير فاصله  32درجه به  28قطب روتور و استاتور از 

در اين . بدست آمده است ميليمتر 1.5ميليمتر به  1هوائي از 
تعداد دور سيم پيچي  مناسب يعني ترهاي الكتريكيپارام مدل
 28و زاويه خاموش شدن سوئچ ها  80000، آمپر دور 10

يشترين بتا  انتخاب فوق با روشي انجام شد. انتخاب شد درجه
، توان خروجي به مقدار  0.9مقدار براي راندمان به ميزان 

متر و نسبت گشتاور - نيوتن 47وات، گشتاور متوسط  6700
 متر مربعبر  -نيوتن 5300جم آهني ماشين به مقدار به ح

نتايج ارائه شده يك الگوي  .نسبت به مدل هاي ديگر بشود
با موتورهاي قديمي  SRكاربردي را جهت جايگزيني موتور 

در واقع يك تابلوي شفاف از عملكرد . نشان مي دهد
زيرا . موتورهاي مختلف را در شرايط كاري نشان مي دهد

حاصل شده با توجه به زمان كاري بدست آمده  تمام نتايج
 . براي موتور حاصل شده است
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  الف -پيوست

  مشخصات ورق مغناطيسي 1 –الف 
مورد استفاده ورقهاي مغناطيسـي   B-Hمقادير ) 1-الف(جدول

 :در روتور و استاتور
0.8  0.7  0.6 0.5 0 B(T) 
104  83.5  67.6 54 0 H(AT/m) 

 

2 1.6  1.4  1.2 1 0.9 B(T) 
44565  4775  1010  298  167  131  H(AT/

m) 
  

  ابعاد ماشين 2-الف
مطابق   SR 6/4ن مورد استفاده در شبيه ساري يك موتور ماشي

  )2-الف(مي باشد كه ابعاد آن  مطابق جدول) 1-الف(با شكل 
  :ارائه مي شود

  ماشين بر حسب ميليمتراوليه ابعاد )2-الف(جدول
W2  W1  Bs  Br  Lstk  
  140  درجه28  درجه28  21  25

 
Lg  R3  R2  R1  Ro  Rsh  
1  135  102  70  40  18  

  
  شخصات الكتريكي ماشينم  3- الف

Vs=120 V ،f=50 AT 
 

 
 مورد مطالعه SRشماي كلي ماشين ) 1-الف(شكل



 
 روش اجزاي محدودبر اساس  رلوكتانس سوئيچ طراحي درايو موتور

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 
 
 

 ب -پيوست
  يافته تغيير يپارامترها ب-جدول
آمپر دور   مدل

  كل
زاويه قطب روتور 

به   و استاتور
  درجه

تعداد 
  دور

offθ
  

فاصله 
  هوائي
  به متر

1  60000  28  24  28  0.001  
2  60000  28  26  30  0.001  
3  60000  28  32  30  0.001  
4  60000  30  24  28  0.001  
5  60000  30  26  30  0.001  
6  60000  30  32  30  0.001  
7  60000  32  24  29  0.001  
8  60000  32  26  29  0.001  
9  60000  32  28  29  0.001  
10  60000  28  24  29  0.0015  
11  60000  28  28  29  0.0015  
12  60000  30 28  29  0.0015  
13  60000  32 18  29  0.0015  
14  60000  32  22  29  0.0015  
15  60000  32 26  29  0.0015  
16  80000  28  24  27  0.001  
17  80000  28  28  28  0.001  

18  80000  28  30  28  0.001  
19  80000  28  32  28  0.001  
20  80000  30  24  26  0.001  
21  80000  30  32  27  0.001  
22  80000  32  28  25  0.001  
23  80000  32  32  26  0.001  
24  80000  28  22  28  0.0015  
25  80000  28  24  28  0.0015  
26  80000  28  26  28  0.0015  
27  80000  28  28  28  0.0015  
28  80000  30  22  28  0.0015  
29  80000  30 28  28  0.0015  
30  80000  30 40  28  0.0015  
31  80000  32 10  28  0.0015  
32  80000  32 18  28  0.0015  
33  80000  32 26  28  0.0015  
34  80000  32 30  28  0.0015  

  
 


